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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．　緒　　　言
　静帯電の実験において観測される電荷は，接触している間に接触界面を通って物体間を移勁した
電荷から，分離の際の逆電流，電場放出，分離後における気中放電，物体の表面・内部および気中
を通しての漏洩などによる消失電荷を差引いた残留分である1）.
　接触時における移動電荷については，両物体内電子のフェルミ準位，表面準位，あるいは伝導帯
準位，充満帯準位などの間の電気化学ポテンシアル平衡の条件によって論じ得る2）.したがって物
体の帯電列について述べるときには，この準位間平衡のみに着目して論ずればよいが，帯電量につ
いてはその他に上記の諸機構による電荷の消失を考えに入れなければならない．
　著者は前報3）において，金属（亜鉛，銅）および高分子絶縁体（アクリライト，塩化ビニール，
エボナイト，テフロン）の相互間の摩擦による帯電電荷を測定し，この際の牛ヤリアは電子である
と仮定して，これらの物質内におけるフェルミ準位ないしは表面準位の相互の相対的な位置につい
て推測した．また帯電量についても，その大きさを決める要因として，接触平衡の時定数，キャリ
アの数，逆電流，気中放電などによる漏洩，物体表面ないし体積内における電荷の拡散などの機構
を考えて論じた．次に，摩擦を重ねて行くと，ほとんどの場合に，摩擦回数とともに帯電電荷が増
して行く傾向がみられたが，銅との摩擦による塩化ビ二－ルの帯電曲線はのこぎり歯状に変勁する
特異な性状を示した．そしてこれは，気中放電によってその表面上に正負電荷のまだら分布が生ず
るためであろうと考えた．
　塩化ビニールはこのように他の試料物質とは異質の帯電挙動を示したので，本報においては，塩
化ビニールと他の物質との間の摩擦による帯電曲線を解析し，また銅との摩擦についてはダストフ
ィギュア法を補助手段として用いて，塩化ビニールの帯電曲線の生因について検討した．なお，摩
擦実験は低真空中および開放空気中において行った．
　これらの実験結果から，塩化ビニールの示す特異な帯電の挙動は，分離後に周囲の気中へ放電が
生ずるためであると考えられた．そして放電したあとには，前報において予想しか通り，塩化ビニ
ールの表面に正および負電荷の分布か生ずることが認められた．
　　　　　　　　　　　　　　２．試料および実験方法
　（幻　試　料
　摩擦試料は銅，アクリライト（メチルメタアクリル酸樹脂），塩化ビニール（ポリ塩化ビニール
樹脂），テフロン（四フツ化エチレン）である．
　前報3）と同じく，これらの材料をそれぞれ，上面の曲率半径5 mm,長さ6 mm,幅4 mm>高さ
1.5 mmのかまぽこ形に削り，エメリー紙（05），綿花の順に研磨して光沢面に仕上げたものを用
いた．ただし，ダストフィギュア法を適用する場合には，長さ12min,幅5 mm,厚さ２ｍｍのアク
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リライト，塩化ビニール，テフロンの平板試料および長さ16mmi直径４ｍｍで，先端を曲率半径
約４ｍｍの形に丸めた銅の丸棒を用いた.
　（2）実験方法
　実験装置は前報3）･ｏと同じものを用い，前報3≒と同じ方法により，銅と塩化ビニールとの間，
塩化ビニールと他の高分子との間で対称摩擦を行わせ，摩擦体の一方（下側試料）を電位計に直結
したファラデーケージ内へ導入してその帯電電荷を測定した．ただし，放電する時期をたしかめる
ため，１回摩擦する･ごとに電荷の測定を２度ずつ行って，しかる後に次の摩擦へ進むという手順を
とった．次々の摩擦の時間間隔は約１分である．
　なお，試料はあらかじめ洗浄，乾燥したのち，残留電荷が極めて少なくなっていることを確認し
てから実験に用いた．
　摩擦距離はｊ＝2，/Ｔｍｍ，摩擦速度は．＝0.15ソ2 mm/sec>'接触圧xt) = 1.4 gとする．
　実験は0.06～0.１ Torr の低頁空中および開放空気中で行った．
　次に，ダストフィギュア法を行うときには，高分子平板試料と銅丸棒試料との間で７む= 4.3 9，
t;=0. 15 mm/seci d= 2 mmの条件で摩擦し，帯電電荷を測定したのち，平板試料の表面に硫黄91
％，光明丹Pb3O4 9 %の割合でよく混合した粉をふりjかけ，粉をかるく吹きとばしたあとを顕微鏡
写真にとった．
ろ 実　験．結　果
　剛　塩化ビニールと金属との間の摩擦
　まず，頁空中および空気中において塩化ビニールと銅との間で摩擦し，塩化ビニールの帯電電荷
を測定した．なお，実験はそれぞれ数回ずつ行っ七
　帯電曲線は複雑なのこぎり歯状変化を示し，したがって帯電量についての再現性はあまりよくは
なかったが，その代表的な測定例をFig.!' Fig. 2に示す．図中の矢印は，摩擦のたびに帯電電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷の測定を２度ずつ行ない，２度目に電
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荷の消失を認めたときの測定値への低下
を示す．
　頁空中で摩擦した場合には. Fig. 1に
示す如く，初め大電荷が得られるが，さ
らに摩擦を重ねてゆくとあるところで電
荷は急激に減少し，その後はのこぎり歯
状に変動する．摩擦と次の摩擦との中間
の時期に電荷の低下か観測され，初期の
摩擦においては低下の際にほとんど全電
荷が失われ，その後の摩擦によって再び
電荷が増しはするが，のこぎり歯状に変
勤して，初期の電荷の垢以下の範囲内に
止まる．電荷の低下量は，初期にはほと
んど全電荷であり時には微小量だけ帯電
の符号が逆転するほどであるが，後には
低下量はその前に保持していた電荷の凭
以下となる．なおFig. 1の例において
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は，第23, 24, 26, 38～41, 53, 59回
目の摩擦の際には電荷測定を１度だけ
にしたか，２度ずつ測定した他の場合
と同じような形の電荷変動がみられ
る．なお前報3いこおいては，電荷の急
激な変動は約30回摩擦以後に始まった
が，表面を洗浄するときに用いた蒸留
水に問題があったように思われる．
　空気中で摩擦した場合には. Fig. 2
に示す如く，帯電電荷はやはりのこぎ
り歯状に変動するか，真空中摩擦の場
合とは異なり，電荷が消失低下する際
にも常に，なおその直前に保前してい
た電荷の50％前後または以上が保持さ
れて残り，その後の摩擦によって再び
もとのあるいはそれ以上の帯電がみら
れる．また最初の低下がおこる前の限
界電荷は真空中の場合に比して小であ
る．
　次に，真空中および空気中摩擦によ
る銅の帯電曲線をFig.^3, 4に示す．
真空中摩擦の場合には，銅の帯電電荷
は単調に増大し，塩化ビニールにおけ
るような急激な低下はおこらない．し
かし空気中摩擦の場合には> Fig. 4に
示す如く小幅ののこぎり歯状変動がみ
られる．そしてほとんど増大しない.
　（2）塩化ビニールと他の高分子絶
　　縁体との間の摩擦
　塩化ビニールとアクリライトおよび
テフロンとの間の摩擦による帯電曲線
をFig. 5 , 6に示す．
　アクリライトとの摩擦による帯電電
荷は大体単調に増加する．塩化ビニー
ルの帯電曲線においては段がついて増
加しているが，この段は実験を１時間
以上中断した直後にあらわれたもので
ある．
　テフロンとの摩擦による帯電電荷は
30～60回の摩擦でほぼ飽和状態にな
り，のち漸減する．空気中で摩擦した
場合には，数回の摩擦後に早くも減少
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Fig. 5　真空中（～0.09 Torr)におけるアクリライト対塩化ピエール摩擦による帯電曲線
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Fig. 6　莫空中(0.07および0.１ Torr),空気中におけるテフロン対塩化ビニール摩擦による帯電曲線
し始める.
　（3）ダストフィギュア　　　　　　　　　　　　I･
　アクリライト，テフロン，塩化ビニールの平板と銅丸棒との間で摩擦し，平板試料面に硫黄と光
明丹との混合粉をふりかけてできたダストフィギュア＼を顕微鏡写真にとった．その写真のスケッチ
をFig. 7, 8, 9, 10, 11に示す．図中の斜線部分は，硫黄が付着していることを示し，この部分は
正に帯電していたのである．黒くぬりつぶした部分は，光明丹が付着していることを示し，負に帯
電していた部分である.
　Fig. 7は正に' Fig. 8は負に帯電して，それぞれその電荷が失われていない場合であって，塩化
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Fig. 11　空気中摩擦による塩化ビニール表面上のダストフィギュア
ビニールのフィギュアと対比するためのものである.I
　Fig. 9は塩化ビニールのほとんど放電していない場合である. Fig. 10は放電して電荷か急減し
た場合であり，図中の矢印の位置に正電荷が分布していることがわかる．空気中で摩擦したときの
Fig. 11をみると，全体の長さにわたって，負電荷のま,わりに正電荷が分布していることがわかる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４．　考　　　察
　塩化ビニールののこぎり歯状帯電曲線については.,すでに前報3）において，気中放電によって表
面に正負電荷のまだら分布が生ずるためであると考えた．本報においては，この考えをより精細化
するために，放電のおこる時期，放電の量，放電によって実際に正電荷が付着したかどうかなどに
ついて検討した．
　摩擦体が接触している間に物体間を移動して電気二重層を形成した電荷は，分離の際の逆電流と
しても，また表面抵抗や体積抵抗を通して流れる漏洩電流や気中への漏洩としても失われるが，こ
れらの機構によって電荷が不規則にしかも急激に消失することは考えにくい．
　真空中で塩化ビニールを銅と摩擦した場合，摩擦と次の摩擦との間に塩化ビニールの電荷の測定
を２度ずつ行ったところ，測定操作の１度目と２度目との間で，たびたび，不意に電荷か全部ある
いは一部消失してしまうことがみられた．この電荷の消失は，急激でありまた不規則的におこるの
で，逆電流や漏洩電流などによるものではなく，気巾放電によるものと考えられる．なお，２度目
測定ののち次の摩擦をずると，前回の２度目の測定値よりもさらに電荷が減少する場合かおるが，
２度目の測定によって電荷の低下をみとめたのは，いねば偶然に放電のチャンスを捕えたのであっ
て，放電はその後にもおこることかあるのであろう．
　電荷消失の際の低下量は，初期にはほとんど全電荷であるが，ダストフィギュア法によって電荷
分布をしらべたFig. 10によれば，このとき表面に帯電していた負電荷が全部失われたのではな
く，全電荷のうちのある部分が失われ，その電荷が存在していた場所には，もとの負電荷に代って
正電荷が分布している．これは，気中放電によってまわりの気中に生じた正イオンが付着したもの
と考えられる．最初の低下以後は，帯電電荷はのこぎり歯状曲線をえがいて変動し，もはや初期の
電荷までは回復しないが，このときには表面の電荷分布は正負電荷のまだら分布となっておるの
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で，合計の仝電荷が大きくはなくても，表面のところどころに局所的にみれば，負の電荷密度の高
い場所が存在し，その後の摩擦によって負電荷が付加されて，電荷密.度が放電の限界にまで達する
と放電する，ということをくり返すからである．この場合に電荷消失が初期に比して小であるの
は，放電がおこるのが局所的小部分であることや，すでに正負分布になっているため，負電荷の放
電による消失と正イオンの付着とがまわりに分布している正電荷の影響を受けて抑制されるためで
あろう．
　空気中摩擦においても，塩化ビニールの帯電曲線はのこぎり歯状に変動するが，放電開始以後の
電荷は真空中摩擦の場合よりも大であり，２度目測定による電荷低下の割合は真空中の場合よりも
小である．また，最初の放電を開始する限界電荷は真空中の場合よりも小である．このように，空
気中においては真空中よりも放電が早目におこりやすく，その放電は真空中におけるほどはげしく
ない．またFig. 11によれば，放電は電荷分布の全長にわたっておこり，正電荷を付着している．
放電のための限界密度が小であるために電荷分布の全長にわたって放電がおこり，しかしその放電
は弱くて，そのため電荷の消失量は真空中におけるほど多量ではないものと思われる. Fig. 11を
みても> FigバOにおけるように一気に負電荷が消失してしまったというような場所は見当らな
い．放電による電荷の消失量が少ないので，放電開始以後の摩擦においても比較的大きい帯電が保
たれるのであろう．
　銅の帯電曲線については，金属上では帯電電荷が表面上全体に拡がる故に大密度には達せず，し
たがって真空中では気中放電をおこすには至らず，また気中への漏洩も少ない．｀しかし空気中で
は，より気中放電あるいは気中へ漏洩しやすいので，帯電曲線は真空中とは異なり，変動があらわ
れる．また，全表面上にわたってほぼ一定電荷密度になっており，これが限界密度に達したときに
放電あるいは漏洩する夕のとすれば，摩擦を重ねても帯電量があまり増さないことを説明できる．
ただし，この程度の電荷密度（～10-6 c/?）でたびたび放電をおこすとは考えにくく，気中への漏
洩機構の方がこの場合には優勢だろうと考えられる．
　塩化ビニールをテフロンと摩擦した場合，摩擦を重ねても帯電量はあまり増加せず，後には漸減
した．この場合には，電荷生成量が次第に減少し一方漏洩量は時間に依存5）して増加して，長時間
の摩擦では漏洩量が生成量より多くなって減衰するものと考えられる．漏洩は気中への漏洩と考え
られる．テフロン面上で電荷密度が大になり，電荷生成量が減少してゆくのであろう．空気中摩擦
では真空中よりも早目に減衰か始まるか，空気中では気中への漏洩か多くなり，また抵抗を通して
漏洩電流もあるのであろう．
　アクリライトとの摩擦では減衰がおこらないが，この場合には電荷生成量が大であること，電荷
が拡散することの故であろう. Fig. 5の塩化ビニール（対アクリライト）の帯電曲線において，
長時間休止したあとで再び摩擦を始めると，段がついて帯電を増している．これは電荷拡散の影響
　（おそらくは主としてアクリライトにおける）を示すものと思われる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　５．　ま　と　め
　塩化ビニールを銅，アクリライト，テフロンと摩擦したときの帯電について，電荷測定とダスト
フィギュア法によって検討した．塩化ビニールを銅と摩擦した場合には大電荷が得られるが，塩化
ビニールの帯電は不規則なのこぎり歯状曲線の変化を示し，また真空中摩擦と空気中とでは質的に
異なる帯電曲線を示した．こののこぎり歯状変化は，生成され蓄積された電荷が高電荷密度になっ
た場所で気中へ放電し，放電によって気中に生じた正イオンを付着するためであるとみとめられ
た．そして空気中では，この放電は真空中におけるよりも弱いものと考えられる．
　真空中摩擦の際，銅の帯電は単調に増大し変動が少ないが，これは放電や漏洩がおこりにくいた
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めであり，これと対照的に空気中摩擦によって生じたより大きな変動は，放電または気中への漏洩
機構によるものと考えられる．
　塩化ビニールとテフロンとを摩擦したとき，帯電曲線に減衰がみられたが，電荷生成率が小であ
ることと漏洩が時間に依存することの故であると考えられる．
　アクリライトとの摩擦においては減衰はみとめられなかうたが，電荷生成量が大きいことと電荷
の拡散の影響を考えた．
　終りに，この研究を行うに当って，顕微鏡写真装置の使用に便宜を与えて下さった，教育学部の
岡崎正一教授に深く感謝の意を表する．
??????????????????
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